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Tailing zirkon mengandung monasit dan senotim, dimana monasit dan senotim merupakan salah satu sumber 
dari logam tanah jarang (LTJ). Oleh sebab itu, tailing tersebut perlu diolah agar diperoleh bahan dengan 
ekonomis yang lebih tinggi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh  suhu, ukuran butir dan rasio 
liquid/solid terhadap recovery LTJ pada proses pelindian tailing zirkon menggunakan asam sulfat. Dari hasil 
penelitian, semakin kecil ukuran butir, recovery dari LTJ menjadi semakin kecil. Recovery LTJ terbesar pada 
variasi ukuran butir diperoleh pada ukuran butir paling besar sebesar 78,30%. Kenaikan recovery 
dimungkinkan terjadi seiring kenaikan jumlah pelarut (liquid), namun pada tingkat rasio liquid/solid tertentu 
recovery LTJ akan menurun. Recovery LTJ terbesar pada variasi rasio liquid/solid diperoleh pada rasio 
liquid/solid 1mL:1g yaitu sebesar 76,56%. Pengaruh suhu pada proses pelindian yaitu semakin tinggi suhu, 
recovery dari LTJ menjadi semakin besar. Recovery LTJ terbesar pada variasi suhu diperoleh pada suhu 3000C 
yaitu sebesar 76,56%. 
 
Kata kunci: tailing zirkon, pelindian, logam tanah jarang, recovery  
 
1. PENDAHULUAN 
Logam  tanah  jarang  (LTJ)  merupakan  bahan  yang strategis, sukar diperoleh dan mempunyai kegunaan 
yang luas. Pemakaian unsur LTJ baik secara individual maupun dalam bentuk campurannya, saat ini 
menunjukkan kecenderungan yang terus meningkat. Hal ini disebabkan karena LTJ memiliki  kekuatan  mekanis  
yang cukup baik, titik leleh yang relatif tinggi, dan mempunyai tampang lintang serapan neutron yang besar 
sehingga banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang teknologi (Benedict, dkk., 1981).  
LTJ banyak terdapat pada pasir senotim dan monasit. Itrium (Y) merupakan unsur LTJ yang terkandung 
dalam pasir senotim, di samping Dy, Gd, Sm, La, Ce dan Nd. Itrium oksida digunakan sebagai bahan tabung 
televisi berwarna, keramik, super konduktor, laser dan film magnetik, Y2O3 dalam bentuk paduan dengan  Fe 
digunakan  untuk  produksi itrium iron garnet (Y3Fe5O12) yang efektif  untuk filter gelombang  mikro, Dy,  Sm  
dan Gd digunakan sebagai bahan pembuat batang kendali nuklir. Lantanum digunakan sebagai bahan X-ray 
screen, baterai, kapasitor dan bahan  keramik. Ce digunakan  sebagai  bahan katalis pada penyulingan minyak 
bumi, logam  paduan (tahan terhadap suhu tinggi dan korosi), kapasitor, keramik berwarna dan industri 
kaca/optic. Sedangkan Nd digunakan sebagai bahan baku pembuatan magnet (Soemarsono, dkk., 2005). LTJ 
sangat menarik karena sifat kimianya yang unik menjadikannya pelacak yang kuat dari berbagai proses kimiawi. 
Baru-baru ini, LTJ digunakan dalam model pencampuran biner untuk mengoreksi efek resuspensi aktif dan 
membatasi fluks karbon organik partikulat (Liu, dkk., 2019). 
Kelompok unsur yang biasa disebut LTJ baru-baru ini menjadi sorotan untuk kebijakan bahan baku dan 
dicirikan sebagai "kritis" untuk aplikasi industri modern. Permintaan untuk LTJ sangat bervariasi dan berbagai 
kombinasi elemen digunakan dalam berbagai industri antara seperti fosfor (Eu, Y, Nd, Tb, Er, Gd), paduan 
logam (La, Ce, Pr, Nd, Y), katalis (La, Ce), magnet (Nd, Pr, Dy, Sm) dan keramik dan kaca (Ce, La, Pr, Nd, Gd, 
Er, Ho). Pemrosesan hilir dan pemisahan kimiawi substansial dari mineral yang mengandung LTJ yang 
ditambang diperlukan sebelum produk akhir, sering kali LTJ oksida dengan kemurnian tinggi, dapat dijual ke 
industri manufaktur (Paulick, dkk., 2017). 
LTJ terdapat di berbagai mineral seperti monasit, senotim dan bastenasit. Namun, sangat jarang ditemukan 
deposit utama dari mineral tersebut. Mineral yang mengandung LTJ biasanya terikut atau menjadi mineral yang 
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Gambar 1. Harga logam tanah jarang sampai Juli 2019 (Seddon, 2019) 
 
Tailing penambangan zirkon masih menjadi permasalahan pada saat ini di Indonesia. Bukan hanya karena 
masalah penumpukan, tetapi juga masalah kandungan mineral radioaktif yang terdapat di dalamnya. Di berbagai 
daerah tempat penambangan zirkon (Pulau Bangka dan Kalimantan Barat) tailing zirkon masih berstatus limbah 
yang tidak termanfaatkan, padahal masih terdapat mineral berharga yang bisa dipisahkan dari tailing zirkon itu 
sendiri, salah satunya adalah mineral monasit yang mengandung LTJ (Poernomo, dkk., 2016). Tailing tersebut 
biasanya mengandung monasit dan senotim, dimana monasit dan senotim merupakan salah satu sumber dari LTJ. 
Oleh sebab itu, tailing tersebut perlu diolah agar diperoleh bahan dengan ekonomis yang lebih tinggi. 
Pemisahan berbasis asam sulfat dari monasit memiliki sejarah panjang, pertama kali dikembangkan pada 
awal-pertengahan 1900-an untuk pemisahan LTJ dan thorium dari monasit pasir pantai. Pada penelitian tersebut, 
monasit dalam reaktor diaduk pada suhu 200-245°C, menggunakan rasio berat asam:konsentrat bervariasi dari 
1,5:1 hingga 3:1. Dari penelitian tersebut disimpulkan bahwa suhu minimum sekitar 200°C diperlukan untuk 
dekomposisi monasit yang hampir sempurna, sedangkan rasio asam:konsentrat minimum yang diperlukan adalah 
1,6:1 (Zhang, dkk., 2015). Pembuatan asam sulfat dari konsentrat bastnasite/monazite campuran Baotou 
dikembangkan pada tahun 1970-an. Baotou bijih tanah jarang memiliki rasio bastnasit : monasit mulai dari 9:1 
hingga 1:1. Proses digesti asam pada suhu yang berbeda telah dikembangkan. Awalnya, suhu rendah yang 
digunakan, menghasilkan pelarutan dari LTJ dan pengotor selama pencucian. Pada 1980-an, digunakan suhu 
digesti antara 500-900°C, disebut "baking suhu tinggi", yang mengurangi ekstraksi thorium dan fosfor, yang 
mengarah pada manfaat pemurnian yang disederhanakan. Torium dan konsentrasi fosfor dalam cairan menurun 
saat suhu pelindian ditingkatkan dari 450°C menjadi 600°C. Konsentrasi logam tanah jarang juga sedikit 
menurun pada suhu tersebut. Dalam studi analisis termal Baotou berkonsentrasi dengan asam sulfat, yang 
dikaitkan dengan pembentukan thorium pirofosfat dan polifosfat ke peristiwa endotermik antara 300°C dan 
350°C. Spesies thorium fosfat ini terbentuk dari reaksi pyrophosphoric (H4P2O7) dan asam polifosfat (mis. 
(HPO3)n), produk dehidrasi ortofosfat asam (H3PO4), dengan torium sulfat (Th(SO4)2), meskipun tidak ada bukti 
eksperimental langsung yang diberikan (Christie, dkk., 1998).  
Penelitian lainnya yang berhubungan dengan digesti asam sulfat yaitu penelitian tentang pengaruh suhu 
digesti, pada penelitian tersebut dilakukan variasi suhu antara 200-8000C. Dari penelitian tersebut, disimpulkan 
bahwa reaksi monasit dengan asam sulfat terbentuk sulfat terlarut secara praktis lengkap pada 250°C (96% RE 
disolusi), dalam waktu reaksi 2 jam. Hampir sepenuhnya LTJ, fosfat dan thorium diperoleh setelah didigesti pada 
suhu 250°C. Sedangkan digesti pada suhu 300°C menghasilkan endapan fosfat amorf, sementara LTJ yang 
terlarut meningkat menjadi 99% (John, dkk., 2018). Penelitian lain yang berhubungan dengan pemisahan LTJ 
menggunakan pelarut asam sulfat adalah proses pembuatan oksida LTJ dari pasir senotim. Penelitian tersebut 
bertujuan untuk mengetahui kondisi optimum proses pembuatan oksida LTJ dari pasir senotim. Tahapan proses 
meliputi digesti, pengendapan, ekstraksi dan kalsinasi. Proses digesti dilakukan pada suhu reaksi 2100C selama 4 
jam, digunakan pasir senotim dengan ukuran 200-325 mesh, larutan H2SO4 96%, dan larutan H2O2 30%. Hasil 
digesti berupa filtrat konsentrat LTJ digunakan sebagai umpan proses pengendapan. Bahan pengendapannya ada 
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Análisis produk menggunakan spektrometer pendar sinar-X. Oksida LTJ dibuat dengan cara pengendapan, 
ekstraksi dan kalsinasi. Variabel yang diteliti meliputi pH pengendapan, suhu dan waktu kalsinasi. Proses 
pengendapan menggunakan larutan amonia 25% pada pH = 4 (pengendapan bertingkat), dengan kondisi ini 
diperoleh oksida logam dengan konsentrasi Y = 46,79%, La= 4,33%, Ce = 5,12%, Nd = 2,25%, Sm = 0,95%, Gd 
= 0,12%, dan Dy = 0,08%. Sedang pengendapan serentak menggunakan campuran larutan amonia 25% dengan 
larutan H2C2O4 30% b/v (pH 2,5) diperoleh oksida logam dengan konsentrasi Y = 48,03%, La = 0,43%, Ce = 
1,32%, Nd = 2,38%, Sm = 0,18%, Gd = 0,07%, Dy = 0,07%. Kondisi optimum proses kalsinasi dari kedua 
langkah pengendapan di atas adalah suhu kalsinasi = 10000C, dan waktu kalsinasi = 2 jam (Sukmajaya, dkk., 
2017). 
Penelitian pemisahan LTJ dari tailing zirkon juga pernah dilakukan, pada penelitian tersebut digunakan 
pelarut HCl. Tahap awal dari penelitian tersebut yaitu proses fusi alkali yang dilakukan di dalam furnace dengan 
suhu 4500C selama 3 jam. Rasio umpan NaOH : tailing zirkon adalah 1:1. Hasil dari proses fusi alkali tersebut 
digunakan sebagai umpan pelindian menggunakan HCl. Proses pelindian menggunakan HCl dilakukan dengan 
variasi konsentrasi HCl, perbandingan solid/liquid dan variasi suhu. Dari hasil penelitian tersebut diperoleh 
kondisi optimum proses pelindian tailing zirkon hasil fusi alkali yaitu pada suhu 600C, konsentrasi HCl 1 M dan 
perbandingan S/L = 1:10 selama 7,5 menit. Recovery yttrium mencapai 87% dan didapatkan nilai energi aktivasi 
(Ea) sebesar 20,21 kJ/mol (Prameswara, dkk., 2020). Dari beberapa penelitian di atas, dapat kita lihat bahwa 
dengan bahan yang berbeda, maka kondisi operasi optimumnya juga berbeda. Sehingga untuk proses digesti 
tailing zirkon perlu dicari kondisi operasi optimumnya. Pada penelitian ini, akan dilakukan proses pelindian 
asam dengan variasi suhu, ukuran butir tailing dan perbandingan jumlah asam sulfat dengan berat tailing. 
Metode pengolahan LTJ melibatkan kondisi yang sangat korosif, suhu tinggi dan mengkonsumsi sejumlah 
besar reagen. Proses industri yang paling umum untuk pengolahan LTJ melibatkan proses pemanggangan asam 
dimana konsentrat dikombinasikan dengan asam sulfat pekat pada suhu lebih dari 200°C (Lazo, dkk., 2018). 
Pelindian adalah proses pengambilan solut dari padatan dengan pelarut (solvent) tertentu. Proses pelindian 
terjadi dalam dua tahap, yakni kontak antara padatan dengan pelarut sehingga terjadi perpindahan massa dari 
padatan ke larutan dan pemisahan padatan dan larutan setelah proses selesai (Liu, dkk., 2013). Pada proses 
pelindian sebagian substansi yang larut terhadap solvent akan terpisah dari padatan karena memiliki perbedaan 
kelarutan. Peranan solvent pada proses pelindian analog dengan peranan entalpi pada proses distilasi. Fase 
solvent-rich disebut ekstrak, dan fase solvent-poor disebut rafinat. Proses pelindian sangat berkaitan dengan 
struktur kimia bahan yang akan diekstrak. Biasanya proses pelindian berlangsung pada keadaan adiabatis dan 
isotermal, desain perhitungan menjadi kompleks karena pelindian susah untuk dianalisis pada campuran liquid 
nonideal (Fernández, dkk., 2017). Reaksi kimia yang terjadi selama pelindian menggunakan asam sulfat untuk 
logam Y, La, Ce dan Nd adalah sebagai  berikut (Susilaningtyas, 1996): 
 
2YPO4 + 3H2SO4 → Y2(SO4)3 + 2H3PO4                                                       (1) 
2LaPO4 + 3H2SO4 → La2(SO4)3 + 2H3PO4                                                    (2) 
2CeO4 + 3H2SO4 → Ce2(SO4)3 + 2H3PO4                                                      (3) 
2NdO4 + 3H2SO4 → Nd2(SO4)3 + 2H3PO4                                                     (4) 
 
Ada empat faktor penting yang harus diperhatikan dalam operasi pelindian :  
a. Ukuran partikel  
Semakin kecil ukuran partikel maka areal terbesar antara padatan terhadap cairan memungkinkan 
terjadi kontak secara tepat. Semakin besar partikel maka waktu yang diperlukan oleh cairan yang akan 
mendifusi relatif lebih lama (Sajima, 2018). 
b. Faktor pengadukan  
Pengadukan sangat erat hubungannya dengan sistem pendispersian butir padatan ke dalam cairan 
sehingga kontak molekul semakin luas dan memperbesar tumbukan antar molekul dalam cairan. 
Kecepatan pengadukan merupakan parameter penting dalam pengadukan yang dinyatakan dengan 
gradien kecepatan (Rosidi, 2015).  
c. Suhu  
Pada umumnya jika suhu dinaikkan, laju reaksi bertambah cepat. Hal ini dikarenakan semakin 
tinggi suhu, gerak partikel-partikel pereaksi dan energi kinetik partikel akan ikut meningkat. Hubungan 
antara konstanta kecepatan reaksi (k) dengan suhu mengikuti persamaan Arrhenius. Variasi suhu 
diperlukan untuk menentukan nilai energi aktivasi (Fogler, 2004). 
d. Pelarut (solvent) 
Pemilihan solvent yang baik adalah solvent yang sesuai dengan viskositas yang cukup rendah agar 
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konsentrasi solut yang tinggi, dengan begitu akan meningkatkan kecepatan reaksinya dan akan 
melambat ketika viskositas solvent bertambah karena sudah terikat dengan solut yang mengandung 
logam berharga (Genck, dkk., 2008). Pengaturan rasio solid/liquid ditujukan untuk menentukan 




2.1. Lokasi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di Pusat Sains dan Teknologi Akselerator BATAN Yogyakarta (PSTA-BATAN), 
dilakukan dalam skala laboratorium.  
 
2.2. Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah tailing zirkon dari PT. Monokem Surya, H2SO4 pekat (95-
97%) produksi Merck & Co, Inc., aquades produksi laboratorium fabrikasi kernel PSTA-BATAN dan kertas 
saring. Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah Ball Mill tipe planetary Ball Mill produksi Changsha 
Tianchuang Powder Technology Co. Ltd., autoclave, furnace tipe vertical lift door furnace produksi PT. 
Suhaterm Manufacturing Indonesia, alat gelas laboratorium, oven Heraeus, ayakan, neraca analitik dan X-Ray 
Fluorescence Epsilon4 PANalytical. 
 
2.3. Preparasi Sampel (Tailing Zirkon) 
Tailing zirkon yang akan digunakan untuk bahan penelitian terlebih dahulu dikeringkan dengan cara dioven 
pada suhu 1100C selama 3 jam. Hasil dari pengeringan kemudian disaring guna memisahkan pengotor yang 
terdapat dalam tailing zirkon. Pada variasi ukuran butir, tailing zirkon yang sudah disaring dan dikeringkan 
kemudian diperkecil menggunakan ball mill dengan variasi waktu penggilingan 0 menit, 5 menit, 10 menit, 15 
menit dan 20 menit. 
 
2.4. Pengaruh Variabel Rasio Solid/Liquid 
Pada penelitian menggunakan variabel rasio solid/liquid, dilakukan dengan memvariasi pelarut (asam sulfat 
pekat). Adapun variasi tersebut yaitu 0,5mL : 1g, 1mL : 1 g, 1,5mL : 1g, 2mL : 1g dan 2,5mL : 1g. Pelindian 
dilakukan pada setiap variasi, reaktor yang digunakan pada proses pelindian ini adalah autoclave. Proses 
pelindian dilakukan di dalam furnace pada suhu 3000C selama 2 jam untuk setiap variasi. 
 
2.5. Pengaruh Variabel Ukuran Butir (Ukuran Butir Sebanding Dengan Lama Penggilingan) 
Tailing zirkon yang sudah dipreparasi sesuai dengan lama waktu penggilingan (0 menit, 5 menit, 10 menit, 
15 menit dan 20 menit), kemudian dilindi menggunakan asam sulfat pekat. Reaktor yang digunakan pada proses 
pelindian ini adalah autoclave. Proses pelindian dilakukan di dalam furnace pada suhu 3000C selama 2 jam untuk 
setiap variasi. 
 
2.6. Pengaruh variabel suhu 
Pada variabel suhu, penelitian dilakukan dengan variasi suhu yaitu 100, 150, 200, 250 dan 3000C. Pelindian 
dilakukan pada setiap variasi suhu, reaktor yang digunakan pada proses pelindian ini adalah autoclave. Proses 
pelindian dilakukan di dalam furnace pada suhu sesuai variasi penelitian, selama 2 jam untuk setiap variasi. 
 
2.7. Penyaringan dan pengeringan hasil proses 
Sebelum proses penyaringan, produk hasil proses diencerkan dengan penambahan aquades sebanyak 
500ml, kemudian disaring menggunakan kertas saring dan padatan hasil penyaringan dikeringkan dengan cara 
dioven pada suhu 1100C selama 3 jam. 
 
2.8. Analisis dan Interpretasi data  
Residu hasil pelindian, dianalisis menggunakan X-Ray Fluorescence untuk mengetahui kadar masing-
masing logam. Presentasi recovery dihitung berdasarkan perbandingan konsentrasi pada umpan pelindian dengan 
residu hasil pelindian. Penentuan persentase recovery, dilakukan menggunakan persamaan berikut :  
 
                                                       𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =
𝑋𝑜−𝑋𝑖
𝑋𝑜
𝑥100%                                                                 (5) 
Dengan,  
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Xi = massa residu hasil pelindian x kadar unsur, % 
Data yang didapatkan akan diplotkan dalam bentuk grafik sehingga diketahui pengaruh dari setiap variasi 
(ukuran butir, rasio liquid/solid dan suhu). 
 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Tahap awal penelitian ini adalah proses pengeringan tailing zirkon yang nantinya akan digunakan sebagai 
umpan penelitian. Fungsi dari pengeringan ini adalah untuk menghilangkan kandungan air yang terdapat dalam 
tailing zirkon. Pengeringan dilakukan pada suhu 1100C selama 3 jam. Setelah proses pengeringan, dilakukan 
proses penyaringan untuk menghilangkan pengotor. Pada tahap awal penelitian juga dilakukan analisis 
menggunakan X-Ray Fluorescence, analisis ini bertujuan untuk mengetahui kadar LTJ yang terdapat dalam 
tailing zirkon. Dari hasil analisis, diperoleh kadar total logam tanah jarang sebesar 50,79%. LTJ yang 
mendominasi pada tailing zirkon adalah Y, Ce, La dan Nd, masing-masing sebesar 17,98%, 13,78%, 6,25% dan 
4,95%. Kadar masing-masing LTJ per total kadar LTJ tersaji pada Gambar 2. Pada Gambar 2 dapat dilihat kadar 
terbesar yaitu logam Y sebesar 35%, kemudian diikuti logam Ce sebesar 27%, logam La sebesar 12% dan logam 




Gambar 2. Kadar masing-masing LTJ per total kadar LTJ 
 




Gambar 3. Perbandingan antara Recovery vs Rasio liquid/solid 
 
Pada Gambar 3 dapat dilihat recovery tertinggi untuk LTJ total dan logam La terjadi pada variasi rasio 
solid/liquid 1mL/g dengan recovery sebesar 76,56% dan 100%, sedangkan untuk logam Y, Ce dan Nd recovery 
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88,22%. Kenaikan recovery dimungkinkan terjadi seiring kenaikan konsentrasi asam. Namun pada tingkat rasio 
liquid/solid tertentu recovery LTJ akan menurun, karena peningkatan rasio liquid/solid juga meningkatkan 
viskositas slurry. sehingga mobilitas ion sulfat menurun dengan transpor ion Y, La, Ce dan Nd ke badan larutan 
juga melambat. Fenomena ini didasari oleh prinsip perpindahan massa, dimana solven yang memiliki konsentrasi 
di dalam reaktor akan berdifusi ke arah partikel padatan melalui pori-pori padatan. Solven yang telah berdifusi ke 
dalam padatan kemudian bereaksi dengan solut yang mengakibatkan konsentrasi solut bertambah sebanding 
dengan banyaknya solven yang bereaksi dengan solut. Hal tersebut mengakibatkan konsentrasi larutan akan 
berdifusi kembali ke badan solven yang memliki konsentrasi lebih rendah dibandingkan solven yang telah 
bereaksi dengan solut. Keadaan setimbang terjadi setelah konsentrasi larutan di badan solven sama dengan 
konsentrasi larutan di dalam partikel padat. Menurut Genck (2008), pada umumnya solvent murni akan 
digunakan meskipun dalam operasi ekstraksi dengan konsentrasi solut yang tinggi, dengan begitu akan 
meningkatkan kecepatan reaksinya dan akan melambat ketika viskositas solvent bertambah karena sudah terikat 
dengan solut yang mengandung logam berharga (Genck, dkk., 2008). 
Dari hasil penelitian, pada variasi ukuran butir didapatkan data yang tersaji pada Gambar 4. Dari hasil 
tersebut, dapat dilihat bahwa semakin kecil ukuran butir (ukuran butir semakin kecil dengan semakin lama waktu 




Gambar 4. Perbandingan antara Recovery vs Waktu milling (penggilingan) 
 
Pada Gambar 4 dapat dilihat recovery tertinggi untuk LTJ total dan logam seperti Y, La, Ce dan Nd yaitu 
masing-masing sebesar 78,30%, 60,05%, 67,35%, 92,15% dan 90,94%. Secara umum baik untuk LTJ total dan 
logam seperti Y, La, Ce dan Nd, recovery yang diperoleh semakin kecil dengan semakin kecilnya ukuran butir. 
Hal ini disebabkan karena dengan penggunaan reaktor seperti autoclave dan suhu 3000C, reaksi antara tailing 
zirkon dengan asam sulfat menghasilkan padatan yang sangat keras. Semakin kecil ukuran butir dari tailing 
zirkon, maka kerapatan dari padatan yang terbentuk semakin tinggi. Hal ini menyebabkan difusi dari asam sulfat 
ke padatan menjadi berkurang, sehingga mobilitas ion sulfat menurun dengan transpor ion Y, La, Ce dan Nd ke 
badan larutan juga melambat dan menyebabkan berkurangnya recovery. Hasil yang diperoleh akan berbeda jika 
digunakan reaktor berpengaduk. Menurut Rosidi (2015), pengadukan sangat erat hubungannya dengan sistem 
pendispersian butir padatan ke dalam cairan sehingga kontak molekul semakin luas dan memperbesar tumbukan 
antar molekul dalam cairan. Menurut Lazo (2018), pada proses pelindian dengan suhu tinggi melibatkan kondisi 
yang sangat korosif, sehingga pada umumnya untuk pengolahan LTJ melibatkan proses baking asam. 
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(a)                                                     (b)                                                  (c) 
 
 
                                                
                   (d)                                                      (e)                                                  (f) 
 
Gambar 5. Hasil proses pelindian pada variasi ukuran butir, (a) sebelum proses pelindian, (b) hasil proses 
pelindian dengan ukuran butir paling besar, (c) hasil proses pelindian dengan ukuran butir paling kecil, (d) hasil 
proses pelindian dengan ukuran butir paling besar (dituangkan dalam gelas beker), (e) hasil proses pelindian 
dengan ukuran butir paling kecil (lapisan bawah), (f) padatan yang terbentuk dari hasil proses pelindian dengan 
ukuran butir paling kecil. 
 
Pada Gambar 5 dapat dilihat beberapa fisik dari hasil proses pelindian dengan variasi ukuran butir. Dapat 
dilihat pada ukuran butir paling besar sisa pelarut sangat kecil, karena pada ukuran butir besar pelarut dapat 
berdifusi ke dalam padatan secara baik. Sedangkan untuk hasil pada ukuran butir paling kecil, pelarut masih 
terdapat pada lapisan atas, hal ini terjadi karena padatan yang terbentuk pada ukuran butir kecil sangat rapat, 
sehinga menghambat difusi dari pelarut. 
Hasil penelitian untuk variasi suhu tersaji pada Gambar 6. Dari hasil tersebut, dapat dilihat bahwa semakin 
tinggi suhu, recovery dari LTJ menjadi semakin besar. 
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Pada Gambar 6 dapat dilihat baik untuk LTJ total dan logam seperti Y, La, Ce dan Nd secara umum 
mengalami kenaikan recovery seiring dengan kenaikan suhu. Logam La pada suhu 250 sudah mencapai recovery 
100%. Recovery yang diperoleh semakin besar dengan semakin tingginya suhu. Hal ini disebabkan karena laju 
reaksi bertambah cepat dengan kenaikan suhu. Semakin tinggi suhu, gerak partikel-partikel pereaksi dan energi 
kinetik partikel akan ikut meningkat. Hal ini menyebabkan mobilitas ion sulfat semakin tinggi selaras dengan 
transpor ion Y, La, Ce dan Nd ke badan larutan juga semakin cepat. Menurut Fogler (2004), semakin tinggi suhu 
maka nilai konstanta kecepatan reaksi akan meningkat dan laju reaksi akan semakin cepat, karena konstanta 




Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa semakin kecil ukuran butir tailing zirkon, recovery LTJ 
yang diperoleh semakin kecil jika penelitian dilakukan menggunakan sistem tertutup (baking) menggunakan 
reakor berupa autoclave. Kenaikan recovery LTJ dimungkinkan terjadi seiring kenaikan jumlah solven (pelarut), 
namun pada tingkat rasio liquid/solid (jumlah pelarut) tertentu recovery LTJ akan menurun. Recovery LTJ 
meningkat seiring dengan kenaikan suhu percobaan. 
Recovery LTJ akan semakin meningkat jika penelitian dilakukan menggunakan reaktor berpengaduk, 
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